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Uvod
Istra`ivanjem polimernih materijala bavi se nekoliko skupina na 
Fakultetu kemijskog in`enjerstva i tehnologije Sveu~ili{ta u Za-
grebu. Jedna od njih smje{tena je u Zavodu za fizikalnu kemiju i 
razvila se od prou~avanja fizikalne kemije polimernih otopina koje 
je zapo~eo prof. Branko Kunst jo{ 1960-ih godina, a nastavila 
njegova suradnica prof. Helena Jasna Mencer. Pod vodstvom prof. 
Mencer posljednjih desetak godina istra`ivanja su se provodila u 
sklopu znanstvenog projekta Novi materijali za posebne namjene. 
Uz istra`ivanja polimernih otopina i smjesa, prou~avana  je i ki-
netika reakcija polimerizacije i kemoreologija duromernih matrica 
kompozitnih materijala. Danas se podru~je istra`ivanja pro{irilo na 
pripravu i karakterizaciju polimernih nanokompozita i hibridnih 
materijala. Istra`ivanja se trenuta~no provode u sklopu znanstvenog 
projekta Biokerami~ki, polimerni i kompozitni nanostrukturirani 
materijali, pod vodstvom prof. dr. sc. Hrvoja Ivankovi}a i u suradnji 
s istra`iva~kom skupinom prof. dr. sc. Majde @igon s Kemijskog 
instituta u Ljubljani. Radi se na trenuta~no najzanimljivijim temama 
znanosti i in`enjerstva materijala – biokompatibilnim i nanostruk-
turiranim materijalima.
Pregled istra`ivanja
Prof. dr. sc. Marko Rogo{i} sa suradnicima, mr. sc. Zvonimirom 
Matusinovi}em i mr. sc. Petrom Gr{kovi}em, radi na vodotopljivim 
polimerima i polimerima koji bubre u vodi, kao {to su polivinil-
alkohol, polietilenglikol i poli(hidroksietilmetakrilat). Takvi polimeri 
imaju {iroku primjenu u medicini i biotehnologiji, primjerice za 
meke kontaktne le}e i biokompatibilne usatke, kao podloge za 
uzgoj stanica i tkiva in vitro, kao sustavi za kontrolirano doziranje 
lijekova ili separaciju proizvoda biotehnolo{kih procesa itd. Ispituje 
se utjecaj sastava polimera na svojstva prou~avanjem topljivosti 
polimera u odabranim otapalima i njihovim smjesama te mje{ljivosti 
polimernih smjesa. Prou~avanje mje{ljivosti i me|udjelovanja u 
vi{ekomponentnim vodenim otopinama polimera pridonosi i fun-
damentalnom razumijevanju termodinamike takvih sustava. Tako 
ste~ena znanja klju~na su u razvijanju sli~nih sustava u podru~ju 
biotehnologije. Osim vodotopljivih polimera prou~avane su i smjese 
{irokoprimjenjivih polimera kao {to su polistiren, poli(alkil-metakri-
lati) i poliolefini. Modelirani su postupci priprave homopolimera i 
kopolimera stirena i alkil-metakrilata polimerizacijom u otopini. 
Dio tih istra`ivanja zbiva se komplementarno i u suradnji s doc. dr. 
sc. Antom Juki}em iz Zavoda za tehnologiju nafte i petrokemiju 
u sklopu projekta Optimiranje svojstava kopolimera u procesi-
ma usmjerenih radikalskih polimerizacija. U nastavku istra`ivanja 
planira se priprava homopolimera i kopolimera metilmetakrilata i 
hidroksietilmetakrilata razli~itog sastava te njihova karakterizacija. 
Tako|er }e se istra`ivati njihova kopolimerizacijska kinetika, kao i 
uzajamna mje{ljivost kopolimera u ~vrstoj fazi i odabranim otopi-
nama te u ternarnim sustavima s drugim vodotopljivim polimerima. 
Vodotopljivi polimeri (polivinilalkohol, polietilenglikol) ispitivat }e 
se i ultrazvu~nom metodom. S pomo}u nje se mogu odrediti 
termodinami~ke veli~ine vi{ekomponentnih polimernih otopina 
(gusto}a, eksces volumen) odre|uju}i ovisnost brzine zvuka u vode-
nim otopinama o koncentraciji otopine i molekulnoj masi polimera. 
Iz dobivenih podataka mo`e se zaklju~ivati o me|udjelovanjima 
komponenata i strukturiranosti polimernih otopina.
Prof. dr. sc. Marica Ivankovi} sa suradnicima radi na pripravi polimer-
nih nanokompozita punjenih listi}avim anorganskim mineralima, 
~ime se pobolj{ava toplinska postojanost i smanjuje propusnost za 
plinove. Da bi se pripravili nanokompoziti, polimer mora u}i izme|u 
slojeva punila i u potpunosti ih razdvojiti, pa se punilo najprije 
organski modificira izmjenom iona koji se nalaze izme|u slojeva s 
organskim ionima koji su kompatibilni s polimerom. Prou~avane su 
dvije osnovne vrste punila, montmorilonit s izmjenjivim kationima 
i tetrakalcijev aluminat hidrat s izmjenjivim anionima (pripravljen u 
suradnji s doc. dr. sc. Jurjem [ipu{i}em iz Zavoda za anorgansku ke-
mijsku tehnologiju, suradnikom na projektu Razvoj modela procesa 
hidratacije). Istra`ivanja na organski modificiranom montmorilonitu 
vodio je mr. sc. Ivan Brnardi}, radi priprave nanokompozita na osno-
vi epoksidno-aminske smole. Da bi se pripravili istinski nanokompo-
ziti, neumre`ena smola trebala se mije{ati s punilom pri povi{enoj 
temperaturi (75 °C) uz pomo} ultrazvuka. Utvr|eni su najbolji uvjeti 
ionske izmjene za potpunu organsku modifikaciju punila, utjecaj 
vrste organskih kationa (amina) na raslojavanje punila prilikom 
priprave nanokompozita, kao i utjecaj nanopunila na kinetiku 
o~vr{}ivanja smole. U suradnji sa skupinom prof. dr. sc. M. @igon, 
mr. sc. I. Brnardi} tako|er je radio na modificiranju montmorilonita 
kapljevitim kristalima radi priprave nanokompozitnih materijala. 
Prof. dr. sc. M. Rogo{i} i mr. sc. Z. Matusinovi} radili su na organskoj 
modifikaciji tetrakalcijeva aluminata benzojevom kiselinom, radi 
priprave nanokompozita polistirena, polimetilmetakrilata i njihovih 
kopolimera. Organski modificirano punilo nije mogu}e raslojiti 
pukim umje{avanjem u otopinu polimera, nego je potrebno in situ 
provesti po~etnu polimerizaciju. Tako dobivena viskozna smjesa 
mo`e se zatim prebaciti u kalupe, gdje se polimerizacija provodi 
do kraja. To omogu}uje pripravu nanokompozitnih tijela razli~itih 
oblika, jednako kao kod nanokompozita s epoksidnom maticom. 
Budu}a istra`ivanja usmjerena su na modificiranje tetrakalcijeva alu-
minata hidrata nezasi}enim spojevima, koji bi zatim polimerizirali s 
monomerima stirena, metakrilata i njihovih smjesa. 
Pod vodstvom prof. dr. sc. Hrvoja Ivankovi}a iz Zavoda za anorgan-
sku kemijsku tehnologiju i nemetale zapo~et je rad na organsko-
anorganskim hibridnim materijalima u kojima anorganska faza 
nastaje sol-gel postupkom. Tako nastaju interpenetriraju}e organ-
sko-anorganske mre`e u kojima su faze u vrlo dobrom doticaju, 
~ime mogu nastati materijali novih svojstava. Mogu}nosti primjene 
hibridnih materijala su mnogobrojne, a uklju~uju prevlake posebnih 
svojstava (npr. pri za{titi metala od korozije, za{titi stakla od pucanja 
i habanja, za{titi polimera od ogrebotina), senzore, biomaterijale 
(npr. strukturne skelete u in`enjerstvu tkiva), katalizatore i dr. Nakon 
po~etne priprave hibridnih materijala bubrenjem umre`ene epo-
ksidno-aminske smole u otopini silicijeva alkoksida koji slu`i kao 
polazna tvar za pripravu anorganske faze, pre{lo se na pripravu od 
organski modificiranog alkoksida koji sadr`ava epoksidnu skupinu 
i mo`e stvarati kovalentne veze me|u fazama (slika 1). Tim se 
podru~jem bavi dr. sc. Jelena Macan. Nakon po~etnih odre|ivanja 
uvjeta priprave hibridnih materijala od epoksidno-aminske smole, 
prou~ena je kinetika umre`ivanja i degradacije epoksidno-silicijskih 
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hibridnih materijala s razli~itim udjelima anorganske faze. Sustavno 
je ispitivan utjecaj koli~ine aminskog umre`ivala i uvjeta prethod-
ne hidrolize alkoksida na uporabna svojstva hibridnih materijala. 
Budu}a istra`ivanja usmjerit }e se na pripravu funkcionalnih pre-
vlaka za razli~ite vrste podloga kao i na to~no definiranje uvjeta 
hidrolize radi dobivanja dobro definirane nanometarske anorganske 
faze. Mr. sc. I. Brnardi} radi na cijepljenju organski modificiranog 
alkoskida na metil-metaktrilat radi dobivanja hibrida s polime-
til-metakrilatnom maticom (slika 2). Ustanovljeno je da dolazi 
do nastajanja kovalentne veze izme|u faza, a dobiveni hibridni 
materijali karakterizirani su ispitivanjem mehani~kih, toplinskih i 
povr{inskih svojstava.
ciju njihovih faznih prijelaza i stakli{ta. Kombinirana diferencijalna 
toplinska i termogravimetrijska analiza sa simultanom analizom 
oslobo|enog plina omogu}uje pra}enje degradacije polimera 
bilje`e}i istodobno gubitak mase, toplinski efekt reakcije i plinove 
koji pri tome nastaju (slika 3). Spektroskopijom u infracrvenom 
podru~ju s Fourierovom transformacijom signala mogu se pratiti 
kemijske reakcije i analizirati pripravljeni materijali. Rendgenska 
difrakcijska analiza izvrsna je za karakterizaciju kristali~nih uzoraka 
i rabi se za karakterizaciju organski modificiranih listi}avih nano-
punila i nastalih nanokompozita. Transmisijska elektronska mikro-
skopija omogu}uje to~no odre|ivanje strukture nanokompozita i 
hibridnih materijala.
SLIKA 1. Struktura epoksidno-silicijskog hibridnog materijala 
odre|ena transmisijskom elektronskom mikroskopijom
SLIKA 2. Spektri u infracrvenom podru~ju simultanom analizom 
plina oslobo|enog tijekom termogravimetrijske analize polimetil-
metakrilata
U sklopu projekta istra`uju se i novi putovi sinteze anorgansko-or-
ganskih strukturnih skeleta na osnovi bioaktivnog hidroksiapatita 
i biorazgradljivih polimera. Tim se istra`ivanjima bavi znanstveni 
novak Sebastijan Orli}, pod vodstvom prof. dr. sc. H. Ivankovi}a i 
prof. dr. sc. Emilije Tkal~ec.
Znanstveno-istra`iva~ka oprema
Istra`iva~ka skupina raspola`e s vi{e instrumentalnih metoda za 
karakterizaciju materijala. Diferencijalna pretra`na kalorimetrija 
omogu}uje pra}enje reakcija polimera te odre|ivanje i karakteriza-
SLIKA 3. Mr. sc. I. Brnardi} radi na instrumentu za kombiniranu 
diferencijalnu toplinsku i termogravimetrijsku analizu
Znanstvena usavr{avanja
Vrijedno je spomenuti da se velik broj suradnika na projektu 
usavr{avao u uglednim inozemnim institucijama (Institut für Neue 
Materialien, Universität des Saarlandes, Saarbrücken, Njema~ka; Di-
partimento di Ingegneria dei Materiali e della Produzione, Università 
degli Studi di Napoli, Napulj, Italija; Facoltà di Ingegneria Università 
degli studi di Perugia, Terni, Italija; Technical University Eindhoven, 
Eindhoven, Nizozemska; Centro de Biomateriales, Universidad 
Politecnica de Valencia, Valencija, [panjolska), {to je svakako prido-
nijelo {irenju znanstvenih interesa i kvaliteti istra`ivanja.
Ostale aktivnosti
Suradnici na projektu aktivno su uklju~eni u hrvatsko-slovenski 
projekt Priprava nanokompozita iz polimera i slojevitih silikata 
modificiranih s poliionima pod vodstvom prof. M. Ivankovi} i dr. 
sc. Mije Huski}a, na kojemu sura|uju prof. M. @igon, dr. sc. J. 
Macan i mr. sc. I. Brnardi}. Za potrebe gospodarstva izra|uju 
istra`iva~ke i stru~ne elaborate. Pozvani su recenzenti za mnogo-
brojne me|unarodne i doma}e ~asopise te aktivno sudjeluju u orga-
nizaciji znanstvenih i stru~nih skupova. ̂ lanovi su stru~nih dru{tava: 
Hrvatskog dru{tva kemijskih in`enjera i tehnologa, Dru{tva za pla-
stiku i gumu, Hrvatskog dru{tva za materijale i tribologiju, Dru{tva 
diplomiranih in`enjera i prijatelja kemijsko-tehnolo{kog studija 
Sveu~ili{ta u Zagrebu te Sekcije za petrokemiju Znanstvenog vije}a 
za naftu HAZU. 
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Kompozitna se tvorevina sastoji od dva ili 
vi{e materijala s razlu~ivim su~eljem. Najsta-
riji poznati proizvedeni kompozit je beton, 
gdje je oja~avalo makroskopskih dimenzija. 
Dana{nji razvoj kompozita orijentiran je na 
mikroskopska oja~avala, pa ~ak i na ona 
nanoveli~ina. 
Ovaj pregled namijenjen je svima koji se 
bave kompozitima: studentima na dodi-
plomskom i poslijediplomskom studiju 
strojarstva, kemijskog in`enjerstva ili fizike, 
proizvo|a~ima te korisnicima proizvoda 
na~injenih od kompozitnih materijala. 
Kratki uvod daje osnovni pregled svih kom-
pozitnih materijala, me|utim naglasak je na 
kompozitnim materijalima s duromernom 
matricom na osnovi razli~itih epoksidnih 
smola. Kemijski prikaz epoksidnih smola dan 
je kao podloga razumijevanju pona{anja 
materijala pri o~vr{}ivanju te njihovih to-
plinskih i mehani~kih svojstava. Epoksidni 
kompoziti predstavljeni su u ovisnosti o 
oja~avalima i proizvodnom postupku nji-
hova stvaranja. Opisan je na~in ispitivanja 
kompozita, analize i pobolj{avanja svojsta-
va. Modificiranje epoksidne matrice radi 
dobivanja `eljenih svojstava opisuje se vrlo 
informativno i detaljno. 
Kompozit i  o ja~ani  nano~est icama 
omogu}uju bolju kontrolu svojstava kao 
i mogu}nost smanjenja dimenzija te se 
o~ekuje velika ekspanzija takvih kompozita 
na tr`i{tu. U ovom poglavlju predstavljeni su 
u prvom redu polimerni kompoziti oja~ani 
nano~esticama gline i oni oja~ani ugljikovim 
nanocjev~icama. Uz osnovne informacije o 
materijalu, dan je i pregled eksperimental-
nih metoda laboratorijske analize. 
Autor se osvr}e i na problem zapaljivo-
sti kompozitnih materijala predstavljaju}i 
metode ispitivanja zapaljivosti i dimljenja. 
Dodavanjem raznih dodataka i kemijskim 
modificiranjem osnovne smole mogu}e je 
smanjenje zapaljivosti polimernih kompo-
zita.
Debdatta Ratna daje vrlo razumljiv i infor-
mativan pregled povezivanja strukture kom-
pozita i njihovih svojstava, trendove razvoja 
i trenuta~no stanje na tom podru~ju. Uvid 
u fizikalnu i kemijsku analizu daje ideju za-
interesiranim stru~njacima o mogu}nostima 
utjecanja na uporabna svojstva epoksid-
nih kompozita. Pregled je stoga koristan i 
onima koji `ele samo osnovnu informaciju 
i onima okrenutima istra`ivanju i razvoju. 
Popis literature uklju~uje i sa`etke citiranih 
~lanaka.
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